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Anomale Dispersion zur Darstellung der 
kustennahen WeUenverformung 
Von F r it z B Ii 5 chi n g 
Zusammenfassung 
Die vorliegenden Untersuchungen basieren auf Wellenmessungen, die in einem kiistennorma­
len Profil vor der Insel SyltlNordsee seit 1971 vom Lehrstuhl fiir Hydromechanik und Kiisten­
wasserbau der Technischen Universitat Braunschweig durchgefiihrt wurden. Wahrend im crsten 
Teil die Analyse der Wellenverformung mit Hilfe des auf Analogaufzeichnungen angewandten 
"N ulldurchgangsverfahrens" (Zero-up-crossing) behandelt wi rd, besteht der zweite Teil aus 
einem ErkIarungsversuch der signifikanten Verformungserscheinungen unter Verwendung von 
spektralen Auswenmethodcn. 
Ais Ergebnis ist fest~. llstellen, daB die durch eine Vielzahl von Analogauswertllngen belegte 
Wellenperiodenzunahme bei abnchmender Wassertiefe sowie andere Wellenverformungen mit 
an 0 m a Ie r Dis per 5 ion der Phasengeschwindigkeiten der beteiligten FOURIER-Kompo­
nenten erklan werden kann. Demnach ist Zll vennuten. daB das Auftreten a n 0 m a I e r 
Dis per s ion - wie bekanndich bei der Absorption von elektromagnetischen Wellen - auch bei 
Schwerewellen eine Begleiterscheinung der Energieumwandlung darstellt , wenn sich auch die 
betreffenden Mechanismen grundsatzlich voneinander unterscheiden. 
Summary 
lXlater level deJlexions l'\ (t) have been measured synchronously at some positions in a beach 
profile on the iSle of Sylt/North Sea durillg sevl!!! storm surge conditions as well as at attenuating 
wave action. A steadily increasing wav e period T in the upbe,.ch direction, turning out from strip z 
chart (,valu ations, is in accordance with the result of FO URIER syntheses. N ea l' shore wav e 
deformation is explained by anomalous dispersion of the frequency components. 
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1. Einleitung 
Wegen der bekanmen Vorbehalte bezuglich der Darstellung von Brandungsprozessen in 
hydraulischen (und mathematischen) Modellen (FUHRllOTER, 1970 und 1971) sind seit 1971 im 
Rahmen des von der Deutschen Forschungsgemeinschaft geforderten Forschungsprogramms 
"Energieumwandlungen in Brandungszonen" umfangreiche N aturumersuchungen auf der 
lnscl Sylt vom LeichtweiG-Institut der TV Braunschweig durchgefuhrt worden. 
Insbesondere wurde die Energieumwandlung auf dem Strand zunachst von FUHRBOTER 












Analogaufzeicnnungen behandelr. Spater wurden vom Verfasser auch Analysiermethoden im 
Frequenz bereich verwendet (BOSCH!! G, 1974, 1975, 1976 und 1978). 
D ie vorliegenden Untersuchungen bez iehen sich auf beide Auswertmethoden, Wah rend 
im ers ten Teil fur die Beschreibung der kustennahen W ell enverformung das N ull d u r c h­
g a n g s ve r fa h r en (Zero-up-crossing) angewandt wird, besteht der zweite Teil aus einer 
Analyse der Verformungsprozesse mit Hilfe vo n spektralen Auswertmethoden. 
2. We ll e n p ar am e t e rim F I a c h was s e r b er e i c h 
Die herkommliche Betrachtungsweise der kustenwartigen Wellenverformung ist 1m 
wesentlichen durch die Annahme einer konstanten Wellenperiode gekennzeichnet mit def 
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Folge, daG mit der durch Refraktion bedingten Abnahme der Wellenfortschrittsgeschwindig­
keit c auch die Wellenlange abnimmt. Dariiber hinaus wird die kontinuierlichc Wellenverfor­
mung einmal durch die verschiedensten Wellenasymmetrien (B IESEL, 1951; PATRICK und 
WI EGEL, 1956; AD EYMO, 1968; !WAGAKI, SAKAI und KAWASHIMA, 1973 ; FUHRBOTER, 1974) 
und andererseits durch den sogenannten "Z erfall" (decomposition) der urspriinglichen Wellen 
in mehrere kleinere Wellen (Solitonen; eng!. solitons) charakterisiert (MULTER und G/u.vrN, 
1967; MADS EN und MEl, 1969; ZABUSKY und GAl.VI , 1971; GALVI , 1972). Da die letztere 
Erscheinung (Solitonen) mit Hilfe des N ulldurchgangsverfahrens oder ahnlicher Auswerte­
techniken nicht beschrieben werden bnn, erscheint die Anwendung derartiger Methoden 
insbesondere in Flachwassergcbieten zweifelhafr. 1m Hinblick darauf werden im folgenden die 
Ergebnisse zweier Messungen yom 18. Marz und 3. April 1973 bei Wasserstanden NN 
+0,66 m bzw. NN + 1,38 m eronert . Abb. 1 zeigt die Entwicklung der mittleren Wellenho­
hen Hz und mittleren Wellenperioden Tz auf der G rundlage von Synchronmessungen der 
Wasserspiege!auslenkungen wie sie von FAHR ENTHOLZ- cholotpege!n (an den Positionen 
1280 m, 940 m, 570 m und 225 m) bzw. von Fliissigkeitsdruckaufnehmern an den StrandmeG­
positionen (100, 90, 80, 70, 60, 50 und 40 m) im MeGprofil des Amtes fur Land- und 
Wasserwirtschaft Husum auf der lnse! Sylt vor Westerland aufgenommen wurden. 
Die eingehende Beschreibung der MeGinstrumente ist zu finden bei FUHRBOTER und 
BUSCHING (1974); es soli an dieser Stelle nur darauf hingewiesen werden, daG Wasserspiegel­
auslenkungen recht gut durch Druckmessungen angenahert werden konnen, wenn diese nicht 
zu weit vom mittleren Wasserspiegel endernt vorgenommen werden. 
Wegen fehlender Messungen auf dem Riff (vg!. Abb. 1) ist man hier bezuglich der 
Veranderungen der Wellenparameter auf Vermutungen angewiesen. Dementsprechend wur­
den die betreffenden Kurven fur Hz und 1\ rucht durchverbunden ; daruber hinaus erscheint es 
verniinftig, die Interpretation der Messungen auf d ie unterschiedlichen Bedingungen auf dem 
seewartigen Riffhang, auf dem Riff selbst in der R inne und auf dem Strand zu bez iehen: 
Auf dem seewartigen Riffhang ergeben beide Messungen leicht anwachsende Wellenpe­
rioden, wahrend die erwartete Wellenhohenabnahme sich nur bei ausreichender Wassertiefe 
(am 3. 4. 1973) einstellt. Offenbar fuhn pJrtielle Reflexion bei dem niedrigeren Wasserstand 
(am 18.3.1973) bei Position 570 m wieder 7.U hoheren Wellen. Werden die Wellenhohen an 
den Positionen 570 m und 100 m miteinander verglichen, so sre llt sich die Abnahme am 
18. 3. 1973 als wesentlich starker als am 3. 4.1 973 heraus. Hierdurch wird die Abhangigkeit 
der Energieumwandlung durch vorgelagerte Riffe von der vorliegenden Wassertiefe bestatigt 
(vgl. auch FOHRllOTER, 1974 und WANG u. Y A G, 1976/77) . 
Was die Wellenperioden in der Rinne anbelangt, so deutet die starke Abnahme am 
18. 3. 1973 darauf hin, daG durch Riffb randung hier neue kii rzere Wellen entstanden slnd. 
Andererseits hat es den Anschein, da{~ am 3.4.1973 der RiffeinfluG auf die Wellenperioden 
genauso gering war wic auf die Wellenhohenentwicklung. 
Se i den Messungen auf dem Strand konnten zusatzlich zu den Wellenhohen und 
-perioden aus den PhasendiHerenzen der betreffenden Wellenaufzeichnungen die WeUenfort­
schrittsgeschwindigkeit und weitere darauf basierende Wellenparameter - insbesondere die 
Wellenlange I und -steilheit H ,/I ermirtelt werden. Eine Ubersicht uber die Entwicklung 
dieser Parameter im MeGprofil ist fiir beide Messungen in A bb. 2 gegeben, wah rend dariiber 
hinaus weitere Verformungsparameter in Abhangigkeit von der Wassertiefe d, der Periode Tz 
und der Wellenlange Lz auch in numerischer D arstellung an anderer Stelle (BUSCHrNG, 1978 b) 
mitgeteilt wurden. 
Fiir beide Messungen stellt sich die Entwicklung der genannten Parameter in kiistenwar­
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a) Nach anfanglicher, geringfUgiger Zunahme nehmen die mittleren Wellenhohen 
H, kontinuierlieh abo 
b) Die mittleren Wellenperioden nehmen erst geringfugig und nach dem Wellen­
breehen signifikam zu. 
e) Die Wellenfortsehrittsgeschwindigkeit c nimmt mehr oder weniger kominu­
ierlich ab, lInd in Verbindung mit b) folgt hieraus, da~ 
d) die Wellenlange I, im Me~profil auf ein Minimum abnimmt, urn dann wieder 
anzuwachsen und 
e) die Wellensteilheit H,Il ein Maximum erreieht , das nicht unbedingt mit derz 
Position der hochsten Wellen zusammenfallr. 
Da sich die Wasseniefenverhaltnisse im Me~profil relativ schnell and ern, mll~ an dieser 
Stelle hinZllgefugt werden, da~ die oben dargestellte Emwicklung nicht notwendigerweise mit 
",iner kominuierlichen Abnahme der Wasseniefe verbunden sein mu~. 
Andererseits kann aber bezuglieh der Qualitat der zllgehorigen Wassertiefenmessungen 
festgestellt werden, daB sich die aus den Messungen erhaltenen Maximalwerte fur die 
Wellensteilheit 
Hi l, 0,028 am 18. 3. 1973 

H / l , 0,044 am 3. 4. 1973 

in vernlinfriger Obereinstimmung mit der Mr c HE-Formel fur die Brechersteilheit 
befinden. 
Wenn Abweichungen hiervon auf fehlerhafre Wassertiefenangaben zuruckgcfuhrt wer­
den, dann liegen diese jedoch nur in der Gro~enordnung von 5 bzw. 10 em. 
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Abb. 3. Durchschnittswellenverformungen 
Zur Demonstration der Auswirkungen der gleichzeitigen Veranderung von Wellenhohen 
Hz und Wellenlangen I, wurde in Abb. 3 umer Hinzunahme des Symmetriefaktors a = 
6 L1L (nach FUHRBOTER, 1974) die Durchschnittswellenverformllng fur beide Messllngen 
aufgetragen. 
Hierbei wurde damber hinaus das Gesetz von der Erhalrung der Masse (Kominllitatsbe­
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Abb. 4. Wellenverformung im Meflprofil zwischen den Posir ionen 120 m und 80 m 
kontur vorhandene Wasservolumen auch unter den kii$tenwartig verformtcn Profilen vorhan­
den bleibt - mit der Foige eines ansteigenden mittleren Wasserstandes. Da die Konstruktion 
des Wellenprofils hier aber jeweils nur auf drei Punkten beruht, kann ein solches Verfahren 
nur cine grobe Abschatzung eines " Brandung staucs" liefern. 
1m Gegensatz dazu entha:lt Abb. 4 ein Beispiel fUr die wirkl iche Wellenverformung 
zwischen den Positionen 120 m und 80 m. 
In Dbereinstimmung mit den cben behandeltcn Messungen (Auswertungen) kann auch 
hier im Durchschnitt eine Zunahme der "Wellenperioden" beobachtet werd n. Wird jedoch 
beispielsweise die Verformung der marki nen einzelnen Wasserspiegelauslenkungen betrach­
tet, so st .llt sich manchmal ein gegenteilig 5 Verhalten heraus . 
In di esem Zusammenhang sci nochmals hingewiesen einerseits auf die Einfliisse der sich 
standig andernden ortlichen Wassertiefe und/oder Windverhaltnisse mit ihren Auswirkungen 
auf die Erzeugung nichtlinearer Storungen und andererseits auf den Zerfall der urspriinglichen 
Wellen in sogenannte Solitonen. 
Dementsprechend ist au c h vorstellbar, dafl die kiinstenwarti e Entwicklung der Wel­









lung der Wellenlangen I mehr oder weniger signifikant von denjenigen der Abb. 3 abweichen 
konnen. 
Was den " Brandungsstau" anbelangt, so konnen hierfiir aus der Abb. 4 keine Angaben 
gemacht werden, da tn diesem Faile der jeweilige Bezug der eingetragenen ullinien zur 
tatsachlich vol'handenen Wassertiefe unbekannt ist. 
3. S pektralfunktionen 
Wegen der oben gezeigten U nsichel'heiten bei der Interpretation von Analogaufzeich­
nungen hat bereits H ARRIS (1972) - wie auch andere - die Auswertmethode nach dem 
NuLldurchgangsverfahren kritisiert. Dariiber hinaus wird yom Verfasser vermutet, daB das 
Auftl'eten von Solitonen die Ursache dafiir war, weshalb eine brauchbare Korrelation zwi­
schen der signifikanten Wellenperiode 1'" l i ) (nach dem N ulldurchgangsverfabren) und der 
spektralen Peak-Periode Tp nicht erhalten werden konnte (BOSCHING, 1974), obwohl sich die 
mit abnehmenden Wasserst;inden verbundene spektrale Peak-Verschiebung zu niedrigeren 
Frequenzen (vgl. Abb.5) (red shift; auch bei SONU , PETTIGREW und FREDERICKS, 1974) 
offensichtlich in Obereinstimmung mit der oben gezeigten kiistenwartigen Zunahme der 
WeLlenperiode 1'7. befindet. 
Da eine Erklarung der betreffenden Verformungsprozesse im Zeitbe.reich schwerfallt, 
wird im folgenden ein E rklarungsversuch im Frequenzbereich unter Verwendung der friiher 
bereits analysienen Sturmflutdaten Yom 13 ./14 . Dezember 1973 und zusatzlicher Messungen 
bei abgeschwachter \'qeLlenintensitat vorgenommen. 
Nachdem diese Untersuchungen zunachst mit der Analyse der in Abb. 5 dargestellten, 
syncbron an den MeBpositionen 100 m und 85 m seewarts des DiinenfuBes aufgezeichneten 
Enel'giespektren begonnen wurden (BOSCH lNG, 1975 und 1976), werden hier die uber Kreuz­
spektren ermittelren 0 b e r t rag u n g s fun k t ion e nun d K 0 h are n z fun k ­
t ion e n analysierr. 
Wegen des begrenzten Raumes ist es nicht moglich, im Detail auf die Spektralanalyse 
einzugehen. Die grundlegenden Parameter sowie die D arstellungen der betreffenden F unktio­
nen wurden aber bereits an anderer Stelle (BOSCHING , 1974 bzw. 1978b) mitgeteil t. 
Bekanntlich liefert die komplexe O berrragungsfunktion die Beziehung zweier Signale (fur 
diskrete Frequenzen) nach relativer Phase und Amplitudenverhalrnis. Werden die betreffen­
dt'n MeBsignale durch die Wasserspiegelauslenkungen llloo(t) an der Pos ition 100 m und llss( t) 
an del' Postilion 85 m reprasentiert, lautet die Dbertragungsfunktion im vorl iegenden FaIle: 
5'11 00 '185 
ST)8S '185 
mit Kreuzspektrum der Wasserspiegelauslenkungen an Pos. 
100 m und an Pos. 85 m 
und 5 '1SS '185 (f) = Energiespektrum an Pos. 85 m 
Die Koharenzfunktion wird bei der Spektralanalyse dazu verwendet, die Dbertragsfunk­
tion auf ihre G ultigkeit zu untersuchen, d. h. festzustellen, ob die Venrauenswurdigkeit der 
Obertragungsfunktion durch Rauschvorgange oder nichtlineare Storungen beeinfluBt wurde. 
Wenn das Obertragungssystem linear i t (und Rauschvorgange keine Rolle spielen), muB die 
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Abb. 5. Normalisie rte Energiespekt rcn wahrend der Sturmtidenkene Yom 13./ 14 . Dezember 1973 
Gestalt der Koharenzfunktion die Auswertung auf den energiereichen Frequenzbereich 0 < f 
:S 0 ,36 Hz beschrankt. 
Als Beispiel enth;ilt Abb . 6 stellvertretend fur den hochsten Sturmflutwasserstand (mitt­
lere Meflintervall-Wassertiefe Z3 = 3,1 m) aile hier interessierenden Spektralfunktionen. Im 



















Koharenzfunktion und die Obertragungsfunktion - nach Betrag und Phase aufgespaltet ­
darunter befinden. 
Beispielsweise bat bei der Frequenz maximaler Energiedjchte Up = 0,073 Hz) die 
Koharenz eben falls ein Maximum, und der Betrag cler Obertragllngsfunktion ist groJ;er als 
IHI = l. 
Dies bedeutet, daR - wie erwartet - bei dieser Freqllenz die Amplitude der betreffenden 
Frequenzkomponente an Pos. 100 m groRer ist ais an Pos. 85 TIl und andererseits ­
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a di e E ntfernung x [mJ der betreffenden Mellgerate bekannt ist, kann die Phaseninfor­
mation 0 (£)[oJ der Ubertragsfunktion leicht in die F unkrion der Phasengeschwindigkeit 
c(f)[m/s] umgewandelt werden: 
o x 
360° = I 
x . 360 
c -0-' f [m/ sJ 
L . f 1 
mIt 
1 
T 	 = Frequenz 
L = Lange, T = Periode der Frcqucnzkomponente 
Diese Kurve ist ebenfalls im unteren Teil der Abb. 6 aufgetragen. Hier mull erwahnt 
werden, dall die betreffende Umwandlung der Phascninformation 0(£), die nur fur den 
Bereich - 1800 :::::: 0:::::: + 1800 vorlicgt, auf der Annahme beruht, dall die Phasengeschwindig­
keiten der dominierenden Frequenzkomponenten (in der Nahe des Energiemaximums) allch 
durch die Dispersionsformel in der Grallenordnung richtig wiedergegeben werden. Wenn 
anderenfalls Phasenunterschiede 0 ± 360° flir die Umwandlung verwendet worden waren, 
waren ganz unrealistische Phasengeschwindigkeiten im vorliegenden Fall erhalten worden. 
Wahrend der Sturmtidenkette von etwa 30 Stunden Dauer sind insgesamt 16 Analysen in 
der in Abb. 6 dargestellten Art durchgefuhrt worden. Die Ergebnisse sind in der Form von 
Mittelwerten der Koharenz, des Betrages der Ubertragungsfunktion und der Phasengeschwin­
digkeit in Abb. 7 zusammen mit dem Tideverlauf dargestellt. Die Beziehung der Mittelwene 
zu den jeweiligen Frequenzbercichcn ist in der Abbildung ebenfalls enthalten. 
Wenn die Mittelwerte des kleinsten untersuchten Frequenzbereiches (j) 0 < f :::::: 0,06 Hz, 
der zugleich auch nur die niedrigsten Frequenzen enthalt, wegen nicht hinreichender Vertrau­
enswurdigkeit unberucksichtigt bleiben, wird als Ergebnis erhalten, dall die Mittelwerte der 
Koharenz -::/ und der Betrag der Ubertragungsfunktion IHI mit der Hinzunahmc naherer 
;~requenzen (von Kurve ® nach Kurve @) abnehmen, wahrend die Mittelwertc der Phasenge­
schwindigkeiten zunehmen. Dies bedeutet einerseits, dall erwartungsgemafs ein linearer 
Zusammenhang eher bei den energiereichen (relativ nicdrigen) Frequenzkomponcnten und 
insbesondere bei haheren Wasserstanden (vgl. Abb. 7) vorliegt. Im Gegensatz dazu pflanzen 
sich aber die haheren Frequcnzkomponenten schneller fort als die niedrigen. 
Dieses auffallig im Widerspruch zur Theorie stehende Ergebnis wird nachfolgend naher 
untersucht. 
Abb. 8 enthalt zwei verschiedene Kurvenscharen im betreffcndcn Frequenzband 0 < f :::::: 
0,36 H z : 
a) 	 die Parameterdarstellung der bekannten Dispersionbeziehllng fiir die Phasenge­
schwindigkeit c 
_ (~ h 2Jtd)1/2 
- 2Jt tan L 
(mit Wassertiefenangaben jeweils auf der linken Seite) 
lind 
b) die Schar der gegJatteten Phasengeschwindigkeitskurven, wie sie aus den Sru rm­
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Abb. 8. Theorerische und gemessenc Dispersion der Ph asengeschwindigkeiren 
Bckanntlich beschreibt die obengenannte Formel naeh der RAYLEIGH-Beziehung fur die 
Gruppcngeschwindigkeiren de 
eG = c - L ' dL 
fur Tiefwasser mit :~ > 0 eine sogenannte nor m a Je D i s per s ion, und mit abneh­
mender Wassertiefe wird mit der Annaherung an den Grenzwert c = vgd asymptOtisch die 






Wegen des gemaG 
c = l . f 
reziproken Verhaltnisses von Wellenlange Lund Frequenz f lautet die Dispersion, bezogen 
auf den Frequenzbereich, demnach 
de < 0 
df ­
vgl. auch Abb. 8. 
Wie oben erwahm, wird dieses Verhalten durch die betreffenden Sturmflutmessungen im 
ki.istennahen Bereich aber nicht bcstatigt. Hier stellt sich fur das untersuchte Frequenzband 











IHzI 0,05 0,1 0.15 0.2 0,25 0,3 0.35 
15 
















HzI 005 0 015 0. 2 0.25 0.3 0.35 









Auch wenn im Beispiel von Abb. 6 nur der Frequenz bereich 0,05 ::s f::s 0,08 H z hochster 
Koharenz (yl 2: 0,8) als vertrauenswurdig angesehen w ird, bleibt diese Aussage stichhaltig. 
D ari.iber hinaus wird dieses Ergebnis noch dadurch untermauert, dafl sich die F requenzpunkte 
in diesem Bereich zu einer glanen Kurve aneinanderreihen. D emnach konnen diese Kompo­
nenten mogli cherweise als irgendwie gekoppelte Komponenten dominierender Wellensysteme 
betrachtet werden, die sich mehr oder weniger normal auf die Ki.iste zu bewegen. 
D emgegenuber weisen die F requenzpunkte bei sehr niedrigen und andererseits bei 
hoheren Frequenzen mit abnehmender \X'assertiefe 'Z.unehmende Streuung auf. Wegen der 
geringen Koharenzwerte ist auf dieser G rundlage eine weitergehende Analyse hier nicht 
sinnvoll. 
N ach ahnlichen Messungen auf der Forschungsplanform N ORDSE ergibt sich aueh fur 
diese Position (etwa 100 km westlich von SYLT) bei einer Wassertiefe vo n etwa d = 30 m eine 
signifik ante Abweichung von der konvem ionellen D ispersionsformel. 
Wie aus Abb. 9 ersichtlich, die eine D unungsmessung (mit einer Wellenhohe 2,0 ::s H ::s 
2,5 m am 22. 11. 1975) wiedergibt, ezisti en cine au gepragte nor m a le D i s per s ion 
nur fur Frequenzen f 2: 0,12 H z. Bei kleineren requenzen ist hier aber durchaus eine 
Tendenz hir eine an 0 m a le D i s per s ion vorhanden, die zumindest im Bereich hoher 
Koharenzwerte in der Nahe maximaler Energiediehte vertrauenswurdig erscheint. Bei kleine­
ren Frequenzen ist jedoc.h auch hier eine erhebliche Streuung zu verzcichnen, die mit niedriger 
Koharenz und unsicher zu best immenden Phasenwinkeln einhergeht. 
1m Vergleich mit del' Dispersionsformel ste11t sich heraus, daE vorzugsweise nu l' die 
Phasengeschwindigkeit sehr nahe der spektralen Peakfrequenz fp etwa mit der naeh der 
D ispersionsformel best immten i.ibereinstimmt . Reehts davon sind die P hasengesehwindigkei­
ten hoher und links davon geringer. 
Wenn hinreiehend hoehfrequente Komponenten als T iefwasserkomponenten betrachtet 
w erden konnen, die durch den Boden nicht beeinfluflt werden, und andererseits die Wasser­
tiefe als der dominicrende Parameter fur eine kritische Frequenz Cit. angesehen wird, bei der 
der Obergang von normaler D ispersion zu anomaler D ispersion erfoIgt, dann kann aus diesel' 
Abbildung ersehen werden, dafl diese kritische F requenz betraehrlich geringer ist als d iejenige, 
die sich aus der Bedingung d = Ll2 nach der Theorie ergibt. 
1m vorliegenden Faile ist 
fcrit. = 0,11 Hz < f (d = Li2 ) = 0,16 H z 
1m folgenden 5011 aus dieser Sicht das Verhalten der Frequenzkomponenren in Kusten­
nahe nochmals betraehtet werden. Zur besseren D bersicht sind s tellvertretend fur cl.ie Sturm­
flutmessungen im unteren Teil der Abb. lOa nur die Zll den W assertiefen z) = 3,1 m, z ) 
1,65 m und z) = 1,40 m gehorenden P hasengesehwindigkeitskurven dargestel lt. 
\X'as den fast horizonralen Abschnitt del' zur maximalen Wasseniefe Z3 = 3,1 m 
gehorenden Phasengesehwindigkeitskurve anbetrifft, so wird hierdurch minimale Dispersio n 
fur Frequenzen f 2: 0,2 H z ausgedruckt. Andererseirs kann diesel' F requenzbereich auch als 
derjenige gedeutet werden, in d em der Dbergang von normaler zu anomaler Dispersion 
stanfindet. Die betreffende kri tische Frequenz fcrit. ist noch in dem gezeigten Frequenzbereich 
enthalten, wahrend die durch d = Ll2 gekennzeichnete bereits auflerhalb Iiegt. 
0,25 < ( ;rit. < 0,30 H z < f(d=U2) = 0,5 H z 
In Dbereinstimmung mit den noch hoheren kritischen Frequenzen f(d_U2) = 0,69 Hz 














~5 1 d \ I <,~ . LI ~ Iill 'onhaul l' l/ ~I Im l I 21T L 
0) b) c) ~.o 
c.~h~ 




10 J 10 10 \ '~. ~,:-~ 
J OOhClIXln 28 Cl '__,' 
'r- ISTORM SURGE MEASUREMENTS 
DEC 1311',1973 13FT 11 TO 12 
o. o I " ' " IO,OS 0.1 0,15 0,2 025 0,3 0.35 I Hz l 005 0,1 015 0,2 a25 0 3 0,35 I Hz I O,OS 01 G15 0, / a2' OJ 0,)'; 
Abb, 10. Dispersion der Phaseogeschwindigkeiten a) am 13 .114,12,1973 b7.w . 22. 11. 1975 , b) am 20.1. 1974, c) am 23, 1. 1974 
'-I 
'" 
t , ~5 
"t" 1"2 
2'j 
c d ,  c d 
151 Im l ~l lm l ImIs Ilml 
~o 




NOV. 22 . 1975 
- ' 2 0'H ' ~5m , 8FT 5 
d = 30m 
V ___ --j   9J  
. 19   
.  . .  
O'~---r----r----.----r---~--------~ 
 ! DOS . . Q Q,  OI~I~H-zl~O~OS~~O~1 --~nl~5--~oCI--~2'-'---'OJ~~O~,~. 
.  i c . 19  z .  . 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00047034 07/01/2013
174 
diese Kuryen noch steiler. Demnach wird die anomale Dispersion in diesem Frequenzband 
mit abnehmender Wasse rtiefe zunehmend deutlicher. 
Die gleiche Tendenz ergibt sich aus den gestrichelten Kurvenas ten, die jeweils den 
Bereich hochster Koharenz. reprasentieren. Andererseits ist nach dieser Darstellung auch eine 
Position seewarts der Brecher vorstellbar, wo die Dispersion noch geringer wird. Wahrschein­
lich hangt die Lage so leh einer Position YOm aktuellen Verhaltnis H id abo Tatsachlich hat sich 
eine derartige Phasenkopplung (mit ~ = 0) bei den Messungen von THORNTO , GALV] " Bu s 
und RICHARD ON (1976) herausgestellt, und sie kann auch mehr oder weniger deutlich aus den 
Profllmessungen am 20. 1. und 23 . 1. 1974 abgelesen werden, vgl. Abb. lOb und 10c. 
Die drei Kuryen der Abb. lOb stammen von Synchronmessungen an den MeBpositionen 
128 m, 120 m lind 100 m, bezogen auf Position 85 m. Demnach konnen diese Kurven den 
Positionen 106,5 m, 102,5 m und 92,5 m zugeordnet werden. 
1m Vergleich mit den Sturmflutmessungen ist die Dispersion uber den gesamten F re­
quenzbereich an Posi tion 106,5 m minimal. Dasselbe gilt auch fur die geringeren Wassertiefen 
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Bereich nennenswerter Energiedichten liegt, vgl. BDsCHING (1976). Zur Demonstration der 
sogenannten anomalen Dispersion mit ihren Auswirkungen auf die Wellenformung bezieht 
sich die Abb. 11 auf die Profilmessung yom 20. 01. 1974 mit einer schwachen Dispersion: 
Wird davon ausgegangen, dall sich an einer bestimmten Position noch aullerhalb des 
gczeigten Profils aIle Komponenten in Phase befinden und von diesem Zeitpunkt an sich alle 
mit ihren eigenen unterschiedlichen Phasengeschwindigkeiten fortbewegen, so kann eine 
FOURI ER-Synthese nach einer bestimmten Zeit vorgenommen werden. H ier wurden 10 s 
gewahlt. 
Z ur Verdeudichung ist beispielhaft die 0,1 Hz-Komponente an den drei obm erwahnten 
Positionen in Abb. 11 eingezeichnet. Relativ dazu ist nur die 0,3 Hz-Komponente dargestellt. 
Demnach eilt die 0,3 Hz-Komponente bereits an Pos . 106,5 m der 0,1 Hz-Komponente 
voraus, und die relative Position der 0,3 H z -Komponente verschiebt sich immer mehr in 
kustenwartiger Richtung. 
Die vollstandige FOURIER-Synthese, die aus der Superposition von 30 Frequenzkompo­
nenten (entsprechend dem Frequcnzbereich 0 < f ~ 0,36 Hz) besteht, liefen die Durch­
schnittsverformung im Zeitbereich, vgl. mittleren Teil der Abb. 12. 
Rechts und Links davon sind die sich andernden Parameter aufgetragen. Hierfur wurden 
die Wellenhohen und -perioden aus der Darstellung der resultierenden Wellen abgegriHen, 
wahrend die Anderung der WellenfortSchrittsgeschwindigkeit gleich der Anderung der Pha­
sengeschwindigkeit der Peakfrequenzkomponente angesehen wurde. Demnach konnte die 
Wellenlange und -steilheit ebenfalls berechnet werden. 
Fur die Auswertung der Messung yom 23. 1. 1974 wurde das gleiche Verfahren gewahlt, 
jedoch mit der Bezugsposition 100 m. Dementsprechend gehoren die betreffenden Kurven der 
Abb. 10 c und 13 zu den Positionen 114 m, 110 m und 92,5 m. 
In Obereinstimmung mit der hier fast vollsrandig fehlenden Dispersion ist die Verfor­
mung der Durchschnittswelle wesentlich schwacher ausgepragt. 
Schliel\lich enthalt Abb. 14 fur die oben erwahnte Sturmflutmessung Linien gleicher 
Phasengeschwindigkeit im betrachteten frequenzband. 
Hieraus kann unmittelbar entnommen werden, dall die anomale D ispersion abhangig 
Yom Tidewasserstand starker oder schw;icher ausgepragt ist. Dementsprechend ergeben sich 
auch in Abb. 15 unterschiedliche Durchschnittswellen, die in diesem Falle der Pos. 92,5 m 
zuzuordnen sind. 
Der Zusammenhang zwischen Sturmflutwasserstand und Wellenhohe tritt jedoch deut­
lich hervor. 
4. Schlullfolgerungen 
Werden die Ergebnisse der im Zeitbereich vorgenommenen Wellenanalyse (Messungen 
yom 18.3. und 3.4.1973, vgl. Abb. 2) mit denjenigen der unter Berucksichtigung anomaler 
Dispersion durchgehihrten FOURIER-Synthese (Messungen am 20. 1. 1974, Abb. 12) vergli­
chen, so stellt sich die Entwicklung der Wellenparameter bei kustenwartig abnehmender 
Wassertiefe ahnlich dar: 
a) Nach anfanglicher Zunahme nehmen die mittleren Wellenhohen H kontinu­
ierlich abo 











c) Die WeUenfortsehrittsgesehwindigkeit cnimmt ab, und in Verbindung mit b) 
folgt hieraus, daE 
d) die Wellenlange [ im MeBprofil auf ein Minimum abnimmt, urn dann wieder 
anzuwachs en, und 
e) die Wellensteilheit Hj[ ein Maximum erreieht. 
Wahrend sieh die Ergebnisse naeh a), c) und e) in Ubereinstimmung mit der konventio­
nellen Betraehtungsweise der kustennahen Wellenverformung befinden, steht die zunehmende 
Wellenperiode (naeh b» mit ihrer Auswirkung auf die Entwieklung der Wellenlange dazu im 
Gegensatz. 
Diese Diskrepanz wird im folgenden wiederum aus spektraler Sieht zu erklaren versueht: 
Wird davon ausgegangen, daB sieh eine Dunung (im Tiefwasser) unter ide ale n Bedingun­
gen (mit normaler Dispersion ~ > 0) in Riehtung Kuste bewegt, so nimmt ihr Gehalt an 
dL 
hoheren Frequenzkomponenten vorerst standig ab. Verringen sieh dann aber die Wasseniefe 
auf die GroBenordnung etwa der halben WellenUinge, so wird hierdureh zuerst die langperio­
disehste Komponente derart beeinfluBt, daB ihre Phasengesehwindigkeit abnimmt. Mit weite­
rer Verringerung der Wasseniefe werden immer kurzperiodisehere Komponenten betroffen, 
wahrend der jeweilige Rest als Tiefwasserkomponenten seine Phasengesehwindigkeit beibe­
halt. Auf diese Weise findet zunaehst eine Angleichung der Phasengeschwindigkeiten start, 
, I d' D' ,de , d wenn me 1t sogar Ie IsperslOn df = 0 wlr . 
(Sehr hohe Frequenzkomponenten aus dem Erzeugungsgebiet werden dabei zwar ihren 
geringen Energiegehalt relativ schnell verloren haben; solehe ggf. trotzdem vorhandenen 
Komponenten werden dann auf die onlichen Verhaltnisse [Wind, Unebenheiten am Boden 
etc.] zuruckzufuhren sein.) 
Der oben besehriebene Mechanismus, der sich qualitativ aueh in Ubereinstimmung mit 
der Dispersionsformel befindet, bewirkt mit dem zunehmenden BodeneinfluB zunachst eine 
Abnahme der Wellen lange ; und sehlieBlieh fuhrt die fast vollstandige Abwesenheit der 
Dispersion zu hohen und steilen Wellen, wenn sich energiereiche Frequenz-Komponenten in 
Phase befinden, vgl. auch Abb. 2, Solche (resultierenden) Wellen wurden ihre Form nur noch 
wenig verandern, wenn der Boden weiterhin horizontal bleiben wurde. Mit weiterer Abnahme 
der Wassertiefe bleiben jedoch die langerperiodischen Komponenten hinter den hoherfre­
quenten zuruck (:~ < 0), und das Wellenbrechen ereignet sieh in Abhangigkeit von den 
Energiegehalten der betreffenden beteiligten Frequenzkomponenten, 
An dieser Stelle ist auf die Entstehung von doppelkammigen Wellen hinzuweisen, deren 
Auftreten Yom Verfasser bereits fruher oft als eine Vorstufe des Wellenbrechens erkannt 
wurde (BUSCHING, 1974), Diese Erseheinung kann auch aus Abb. 15 abgelesen werden, 
insbesondere bei den Durchschnittswellen (9) und (11), die beide zu Energiespektren mit 
Doppelmaxima im langperiodischen Bereich gehoren, vgl. Abb. 5. Gerade wegen dieser 
tatsachlich in der Natur zu beobachtenden Erscheinungen ware zu vermuten, daE abhangig 
yom Phasenverhaltnis bei der Uberlagerung sowohl langer- als aueh kurzerperiodische 
resultierende Wellenformen entstehen konnen. Aus der Anwendung des Nulldurehgangsver­
fahrens auf die O. g. Messungen haben sieh demgegenuber aber immer bei kustenwarts 
ausgepragter anomaler Dispersion langerperiodisehe resultierende Wellen ergeben. 
Zur weiteren Klarung kann hier nur auf Folgeuntersuchungen hingewiesen werden, 
insbesondere wenn gleiehzeitig Frequenzbereiche mit normaler und anomaler Dispersion, wie 
in Abb. 6, zu berucksichti en sind. 





























Was den Brechvorgang selbst angeht, so sind anscheinend die Phasendifferenzen zwi­
schen niedriger- und hoherfrequenten Komponenten und die Dberlagerung der betreffenden 
Amplituden derart, da~ eine kontinuierliche, zunehmend verformte Wellenform nicht Ianger 
aufrechterhalten werden kann. Die aus den Darstellungen zu entnehmende kontinuierliche 
Verzogerung der langperiodischen Komponenten konnte einerseits als Ergebnis partieller 
Reflexion gedeutet werden, anderersejts ist aber auch vorstellbar, da~ dabei kinetische Energie 
allmahlich in potentielle Energie umgewandelt und auf diese Art und Weise eine Wasserspie­
gelhebung (wie in Abb. 3) erzeugt wird . 
Beziiglich der durch den Boden noch unbeeinflu~ten hoherfrequenten Komponenten 
bnn entsprechend einer bereits von SCHULEJKIN (1956) durchgefiihrten Untersuchung festge­
stellt werden, da~ deren Energie einerseits zunachst fiir die Darstellung der zunehmenden 
Wellenverformung benotigt wird. Andererseits kann der Energieanteil dieser Komponenten 
nach dem Einsetzen des Brechvorganges den Durchmischungsvorgangen beim Ausbranden 
zugeordnet werden. Eine derartige Erklarung wiirde mit der bereits friiher mitgeteilte.n 
kiistenwartigen Zunahme der Energiedichten bei hoheren Frequenzen auf Kosten der Ener­
giedichten niedrigerfrequenter FOURIER-Komponenten m Dbereinstimmung stehen 
(BDsCHING, 1976). 
Zu der Verwendung spektraler Auswertmethoden kann dariiber hinalls mit Bezug auf 
A bb. 12 allgemein festgestellt werden, da~ mit der FOURIER-Synthese die kiistennahe Wellen­
verformung zumindest besser als mit den aus dem Nulldurchgangsverfahren abgeleiteten 
Parametern (vgl. Abb. 2) beschrieben werden kann. Beispielsweise stellt sich klar heraus, da~ 
die maximale Steilheit nicht notwendigerweise zusammen mit der maximalen Asymmetrie 
auftritt, die in diesem Faile durch einen kontinuicrlich steiler werdenden Vorderhang charak­
terisiert wird (Abb. 12). Dariiber hinaus existiert schlie~lich ein Sattel (Hocker) auf dem 
seewartigen Hang, der wiederum als "Soliton" gedeutet werden kann. In diesem Zusammen­
hang mu~ erwahnt werden, da~ das Auftreten anomaler Dispersion nicht notwendigerweise 
einen Widerspruch zu GAl.VINS (1972) Wellenkanaluntersuchungen darstellt, bei denen festge­
stellt wurde, da~ anfanglich sinusformige Wellen in zwei oder mehr Wellen (solitons) 
"zerfaUen", die dann mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten in der Art weiterlaufen, da~ 
die "gro~eren" schneller als die "kleineren" sind und dabei die Hohe des Kammes der 
grof\eren noch anwachst. 
Unter spektralen Gesichtspunkten beinhaltet eine derartige "Wellenverformung" zumin­
dest Dispersionseigenschaften, und es hangt yom augenblicklichen Verhaltnis der beteiligten 
Frequenzkomponenten zur Wassertiefe ab, ob normale, anomale oder iiberhaupt keine 
Dispersion zu beobachten ist. Dariiber hinalls ist in dieser Beziehung eine Definition zwischen 
"gro~eren" lind "kleineren" Wellen erforderlich, da in den betreffenden Spektren oft zwei 
oder sogar mehrere etwa gleichgro~e Energiedichtemaxima auftreten (vgl. Abb. 5). 
Abschlie~end soll betont werden, cia]) das - wenn auch mit Hilfe einer linearen Analysier­
methode - erhaltene Ergebnis (anomale Dispersion) als hinreichend vertrauenswiirdig angese­
hen werden kann, zumal durch seine Anwendung die genannten signifikanten Erscheinungen 
des Flachwasserseeganges und brechender Wellen reproduziert werden konnen. 
Schliemich ist noch auf einige wichtige Konsequenzen der mit anomaler Dispersion 
verbundenen Energieumwandlung, die eine allgemeine Erscheinung in der Physik darstellt, 
hinzuweisen: 
1. Wie von Kapillarwellen bekannt, ist die Phasengeschwindigkeit sich anomal fortpflanzen­
der Wellen nach der RAYLEIGH-Beziehung 















mit ~~ < 0 geringer als die Gruppengesehwindigkeit eG' Demnaeh pflanzt sieh die Energie 
schneller als die einzelnen Frequenzkomponenten eines Wellenpaketes fort . 1m Faile der 
Schwerewellen konnte dies ein Anzeiehen dafi..ir sein, weshalb die Energiei..ibertragung 
insbesondere bei Sturzbrechern so schnell vor sieh geht. Moglicherweise kann dieser ProzeB 
einerseits mit der rapiden Dampfung von Kapillarwellen und andererseits mit der Absorb­
tion von elektromagnetischen Wellen verglichen werden, wenn auch die Mechanismen ­
auBer anomaler Dispersion - vollstandig andere indo 
2. 	In einem dispersen System bewegen sich nichtlineare Storungen mit unterschiedlichen 
Geschwindigkeiten mit der Folge, daB eine Akkumulation mehr oder weniger verhindert 
wird (LIGHTHILL, 1978). Demnach ist zur Zeit die Frage bezi..iglich der Anteile nichtlinearer 
und disperser Eigenschaften an der resultierenden Wellenverformung noch offen. 
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